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Введение
В конце ХХ в. (апрель 1986 г.) и в начале XXI в. 
(март 2011 г.) с разницей всего лишь в 25 лет в СССР и 
в Японии произошли две крупнейшие радиационные 
аварии, существенно подорвавшие веру в безопасность 
атомной энергетики. Эти аварии сопровождались значи-
тельным радиоактивным загрязнением окружающей сре-
ды и облучением сотен тысяч людей [1, 2, 3]. 
Среди возможных путей облучения населения при 
крупномасштабных выбросах в окружающую среду ра-
диоактивных веществ внешнее облучение от выпадений 
является одним из наиболее значимых. После аварии 
на АЭС «Фукусима-1» внешнее облучение от выпавших 
радионуклидов определяло более 90% от суммарной 
эффективной дозы облучения населения в наиболее за-
грязненной префектуре Фукусима в Японии [3]. В случае 
Чернобыльской аварии вклады внешнего и внутренне-
го облучения в суммарную эффективную дозу зависели 
от типа почв региона: в пользу внутреннего облучения в 
случае торфяных почв или в пользу внешнего облучения в 
случае черноземных почв [1]. На соотношение доз внеш-
него и внутреннего облучения населения влияла также 
и эффективность защитных мероприятий, которая была 
более высока применительно к снижению дозы внутрен-
него облучения населения [1]. 
Несмотря на то, что причины двух аварий были раз-
личны, однако их последствия, особенно в контексте 
формирования доз внешнего облучения населения, 
оказались весьма схожи. Исторически сложилось так, 
что предложенная в 1990 г. структура модели внешнего 
облучения населения при крупномасштабных выбросах 
в окружающую среду радиоактивных веществ [4] полу-
чила свое развитие после исследования последствий 
Чернобыльской аварии. Численные значения парамет-
ров модели были определены на базе результатов 
многолетних дозиметрических исследований в загряз-
ненных регионах путем проведения фантомных экс-
периментов, в результате опросов населения [5, 6, 7]. 
Верификация модельных оценок на основе результатов 
измерений индивидуальных доз у жителей методом тер-
молюминесцентной дозиметрии показала, что оценки 
доз, полученные согласно модельным расчетам, не от-
личались от экспериментальных результатов с погреш-
ностью до фактора 1,5 при доверительной вероятности 
95% [8]. Разработанная модель была положена в основу 
официальных действующих документов по оценке те-
кущих [9] и реконструкции накопленных доз внешнего 
облучения населения, проживающего на территориях 
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После аварии на АЭС «Фукусима-1» в 2011 г. между-
народными группами экспертов были выполнены оценки 
доз у населения Японии [2, 3]. При этом в основу оценки 
доз внешнего облучения была положена чернобыльская 
модель, параметры которой, насколько возможно, были 
адаптированы к японским условиям. Хронологически 
первая попытка оценки доз у населения Японии и соот-
ветствующая модель, использовавшаяся ВОЗ [2], была 
более консервативна, в основном, из-за нехватки данных 
натурных измерений к моменту подготовки материалов. 
Материалы НКДАР ООН [3], опубликованные в 2014 г., уже 
во многом были основаны на результатах измерений, вы-
полненных после аварии, и параметры модели внешнего 
облучения населения более реалистично отражали раз-
витие ситуации в Японии.
Цель исследования – сравнение исходных данных, 
параметров моделей и результатов расчетов эффектив-
ных доз внешнего облучения населения от радиоактивных 
выпадений в случае Чернобыльской аварии и аварии на 
АЭС «Фукусима-1». В случае аварии на АЭС «Фукусима-1» 
использовали модель НКДАР ООН [3]. 
Формулировка модели внешнего облучения  
населения
При любой ситуации внешнего облучения человека 
в полях гамма-излучения для оценки эффективной дозы 
необходима следующая информация:
– характеристики поля внешнего гамма-излучения;
– характеристики поведения человека в этом поле;
– коэффициенты перехода от характеристик поля гам-
ма-излучения к эффективной дозе у человека.
При радиоактивном загрязнении окружающей среды 
в качестве базовой используется модель облучения чело-
века над открытым целинным участком почвы, а в каче-
стве характеристики поля излучения – значение кермы в 
воздухе на высоте 1 м над подстилающей поверхностью. 
В этом случае на ее величину, кроме поверхностной ак-
тивности выпавших радионуклидов, оказывают влияние 
такие естественные факторы, как начальное заглубление 
радионуклидов в почве, их радиоактивный распад, верти-
кальная миграция долгоживущих радионуклидов, нали-
чие снежного покрова.
При облучении населения в антропогенной среде ха-
рактеристики поля излучения изменяются. Учет этого в 
модели проводится с помощью факторов места (location 
factors) f
j
, определяемых как отношение мощности дозы 
в воздухе в точке j внутри населенного пункта (НП) или в 
его ареале, обусловленной гамма-излучением радиоак-
тивных выпадений, к аналогичной величине над открытым 
целинным участком почвы [4, 7, 11].
Поведение человека в поле излучения источника опи-
сывается с помощью факторов поведения (occupancy fac-
tors) p
ij
, представляющих собой долю времени, в течение 
которого представители i-й группы населения находятся 
в j-й точке НП [4, 7]. 
Третий необходимый для оценки эффективной дозы 
внешнего облучения блок данных представлен коэф-
фициентами перехода, связывающими измеряемые на 
практике величины (поглощенная доза в воздухе, амби-
ентный эквивалент дозы) с оцениваемым критерием воз-
действия излучения – эффективной дозой [4, 7]. 
Учитывая вышеизложенное, запишем уравнение мо-
дели для оценки мощности эффективной дозы внешнего 
облучения от выпавших радионуклидов у представителей 
i-й группы населения (1)
( ) ( ) exp( )k dep kair k
k
K t r t A k tλ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅∑& (нГр ч-1) (2)
dep
kk - удельная мощность кермы в воздухе гамма-излучения k-го радионуклида для 
( )depiE T может быть рассчитано следующим образом:
6( ) 10 ( )dep depii
T
E T E t dt−= ⋅∫ & мЗв (3)
что соответствует влажным выпадениям [6, 7]. В случае аварии на ЧАЭС 
регрессионный анализ дал следующие результаты:
0,97 ;   R=0,97; N=16.изм расчвозд воздD D= ⋅
В случае аварии на АЭС «Фукусима-1» среднее значение отношения расчетной величины 
к измеренной и его стандартная ошибка составляли: / 0,92 0,03;   92расч измвозд воздD D N= ± = .
Дозовые коэффициенты для начального заглубления радионуклидов в почве
Значения удельной мощности кермы в воздухе depmk для плоского изотропного 
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 – коэффициент влияния снежного 
покрова на величину эффективной дозы, отн. ед.; f
j
 – фак-
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(кБк м–2); r(t) – функция, описывающая влияние миграции 
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0,5 г см–2 в почве, отн. ед.; lk – постоянная радиоактивного 
распада k-го радионуклида (час–1); t – время, прошедшее 
с момента окончания радиоактивных выпадений (час). 
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к измеренной и его стандартная ошибка составляли: / 0,92 0,03;   92расч измвозд воздD D N= ± = .
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Значения удельной мощности кермы в воздухе depmk для плоского изотропного 






















ln 20.50 exp( ) 0.1
0.9 гhard
tf ⋅= ⋅ − + (5)
– для нетвердых поверхностей (почва, луг и т.п.):
ln 20.50 exp( ) 0.25
2.2 гdirt

















-1( ) ( ) )  (нЗв ч )depi air E S j ij
j
E t K t k k f t p= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑& &
 
может быть рассчитано сле ующим образом:
(1)
( ) ( ) exp( )k dep kair k
k
K t r t A k tλ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅∑& (нГр ч-1) (2)
dep
kk - удельная мощ ь кермы в воздухе гамма- злучения k-го дионуклида для 
( )depiE T может быть рассчитано следующим образом:
6( ) 10 ( )dep depii
T
E T E t dt−= ⋅∫ & мЗв (3)
что соответствует влажным выпадениям [6, 7]. В случае аварии на ЧАЭС 
регрессионный анализ дал следующие результаты:
0,97 ;   R=0,97; N=16.изм расчвозд воздD D⋅
В случае аварии на АЭС «Фукусима-1» среднее значение отношения расчетной величины 
к измеренной и его стандартная ошибка составляли: / 0,9 0,03;   92расч измвозд воздD D N= ± = .
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Уравнения (1), (2) и (3) использовали для расчетов как 
мощности кермы и накопленной кермы в воздухе, так и 
накопленной эффективной дозы у разных групп населе-
ния, различающихся условиями проживания и работы. 
Сравнение исходных данных и параметров  
мод лей внешнего облучения населен я  
от радиоактивных выпадений в случае аварии  
на ЧАЭС и АЭС «Фукусима-1»
Радиоактивное загрязнение окружающей среды в ре-
зультате аварии на АЭС «Фукусима-1», в осн вном, было об-
разовано выбросом легколетучих радионуклидов Cs, I, Te [3, 
12]. Наиболее интенсивные влажные выпадения наблюда-
лись в северо-западном направлении от АЭС «Фукусима-1». 
Поэтому для сравнении с Чернобыльской аварией в аче-
стве региона сравнения была выбрана юго-западная часть 
Брянской области, где изотопный состав выпадений также 
был пред тавлен в основном легколетучими соединениями 
радионуклидов, а пятнистость радиоактивного загрязнения 
была обусловлена наличием дождевых фронтов во время 
прохождения радиоактивного облака [13]. 
Изотопный состав радиоактивных выпадений
Изотопный состав радиоактивных выпадений для 
обеих а арий был определен на основании результа-
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тов спектрометрического анализа проб почвы. В случае 
Чернобыльской аварии пробы почвы впервые были ото-
браны 22–23 мая 1986 г. в 19 точках Брянской области [13]. 
Позже в работе [14] была представлена общая картина 
результатов моделирования переноса радиоактивных ве-
ществ от разрушенной Чернобыльской АЭС и результатов 
анализа проб почвы, собранных к началу 1990-х гг. из всех 
зон радиоактивного загрязнения РФ. 
Регулярный отбор проб почвы после аварии на АЭС 
«Фукусима-1» начался в июне–июле 2011 г. К моменту подго-
товки материалов для доклада НКДАР ООН имелись данные 
по анализу 2200 образцов почвы из префектуры Фукусима [3]. 
 В таблице 1 представлен относительный радионуклид-
ный состав выпадений в случае аварии на Чернобыльской 
АЭС и АЭС «Фукусима-1». Активности всех радионукли-
дов нормированы на активность долгоживущего радио-
нуклида 137Cs и приведены на дату аварии. 
Таблица 1 
Активность выпавших гамма-излучающих радионуклидов 
по отношению к активности 137Cs после аварий на 
Чернобыльской АЭС и АЭС «Фукусима-1»
[Table 1
Activity of the ground-deposited gamma-emitting 
radionuclides relative to activity of 137Cs after the Chernobyl 
and Fukushima NPP accidents]
Радионуклид
[Radionuclide]




cident, the Bryansk 
region,  
on 4/26/1986]



















Как видно из приведенных в таблице 1 данных, радио-
нуклидный состав выпадений после обеих аварий похож. 
Тем не менее, различия активностей пары 132Те +132I и на-
личие большего количества короткоживущих радиону-
клидов в «чернобыльских» выпадениях по сравнению с 
«фукусимскими» должны обусловливать большее значе-
ние мощности кермы в воздухе в начальный период вре-
мени после выпадений в этом случае. С другой стороны, 
двукратное превышение активности радионуклида 134Cs в 
случае аварии на АЭС «Фукусима-1» должно обусловли-
вать большее значение мощности кермы в воздухе в пе-
риод времени от года до нескольких лет после выпадений 
по отношению к чернобыльской ситуации. 
Начальное заглубление радионуклидов после выпа-
дений было оценено путем сравнения измеренных значе-
ний мощности поглощенной дозы в воздухе на высоте 1 м 
над поверхностью почвы с его расчетным значением для 
различных вариантов заглубления плоского источника в 
почву. В обоих случаях наилучшее соответствие между 
измеренными и расчетными значениями мощностей доз 
в воздухе достигалось при использовании заглубления 
плоского источника в почву на глубину 0,5 г см-2, что соот-
ветствует влажным выпадениям [6, 7]. В случае аварии на 
ЧАЭС регрессионный анализ дал следующие результаты:
(1)
( ) ( ) exp( )k dep kair k
k
K t r t A k tλ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅∑& (нГр ч-1) (2)
dep
kk - удельная мощность кермы в воздухе гамма-излучения k-го радионуклида для 
( )depiE T может быть рассчитано следующим образом:
6( ) 10 ( )dep depii
T
E T E t dt−= ⋅∫ & мЗв (3)
что соответствует влажным выпадениям [6, 7]. В случае аварии на ЧАЭС 
регресс онный а ализ дал следующие резу ьтаты:
0,97 ;   R=0,97; N=16.изм расчвозд воздD D= ⋅
В с учае аварии на АЭС «Фукусима-1» среднее значение отношения расчетной величины 
к измеренной и его стандартная ошибка составляли: / 0,92 0,03;   92расч измвозд воздD D N= ± = .
Дозовые коэффициенты для начального заглубления радионуклидов в почве
Значения удельной мощности кермы в воздухе depmk для плоского изотропного 
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( ) ( ) exp( )k dep kair k
k
K t r t A k tλ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅∑& (нГр ч-1) (2)
dep
kk - удельная мощность кермы в воздухе гамма-излучения k-го радионуклида для 
( )depiE T может быть рассчитано следующим образом:
6( ) 10 ( )dep depii
T
E T E t dt−= ⋅∫ & Зв (3)
что соответствует влажным выпадениям [6, 7]. В случае аварии на ЧАЭС 
регрессионный анализ дал следующие результаты:
0,97 ;   R=0,97; N=16.изм расчвозд воздD D= ⋅
В случае аварии на АЭС «Фукусима-1» среднее значение отн шения расчетной величины 
к измеренно  и его стандартная ошибка составляли: / 0,92 0,03;   92расч измвозд воздD D N= ± = .
Дозовые коэффициенты для начального заглубления радионуклидов в почве
Значения удельной мощности кермы в воздухе depmk для плоского изотропного 
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 и 
(1)
( ) ( ) exp( )k dep kair k
k
K t r t A k tλ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅∑& (нГр ч-1) (2)
dep
kk - удельная мощность кермы в воздухе гамма-излучения k-го ради нуклида д я 
( )depiE T может быть рассчит но следующим образом:
6( ) 10 ( )dep depii
T
E T E t dt−= ⋅∫ & мЗв (3)
что соответству  влажным выпадениям [6, 7]. В случае аварии на ЧАЭС 
регрессион  ализ дал следующие результаты:
0,97 ;   R=0,97; N=16.изм расчвозд воздD D= ⋅
В случае аварии н  АЭС «Фукусима-1» среднее значение от ошения расчетной величины 
к измеренной и ег  стандар ная ошибка составляли: / 0,92 03;   92расч измвозд воздD N= ± = .
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 – измеренная и расчетная мощнос-
ти поглощенной дозы в воздухе, R – коэффициент корре-
ляции, а N – число точек измерений.
В случае аварии на АЭС «Фукусима-1» сред-
нее значение отношения расчетной величины к из-
меренной и его стандартна  ошибка составляли: 
(1)
( ) ( ) exp( )k dep kair k
k
K t r t A k tλ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅∑& (нГр ч-1) (2)
dep
kk - удельная мощность кермы в воздухе гамма-излучения k-го радионуклида для 
( )depiE T может быть рассчитано следующим образом:
6( ) 10 ( )dep depii
T
E T E t dt−= ⋅∫ & мЗв (3)
что соответст ует влажным выпадениям [6, 7]. В случае аварии на ЧАЭС 
регрессионный нализ дал следующие езультаты:
0,97 ;   R=0,97; N=16.изм расчвозд воздD D= ⋅
В случае аварии на АЭС «Фукусима-1» среднее значение отношения расчетной величины 
к измеренной и его стандартная ошибка составляли: / 0,92 0,03;   92расч измвозд воздD D N= ± = .
Дозовые коэффициенты для начального заглубления радионуклидов в почве
Значения удельной мощности кермы в воздухе depmk для плоского изотропного 
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. 
Дозовые коэффициенты для начального заглубления 
радионуклидов в почве
Значения удельной мощности кермы в воздухе 
(1)
( ) ( ) exp( )k dep kair k
k
K t r t A k tλ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅∑& (нГр ч-1) (2)
dep
kk - удельная мощность кермы в воздухе гамма-излучения k-го радионуклида для 
( )depiE T может быть рассчитано следующим образом:
6( ) 10 ( )dep depii
T
E T E t dt−= ⋅∫ & мЗв (3)
что соответствует влажным выпадениям [6, 7]. В случае аварии на ЧАЭС 
регрессионный анализ дал следующие результаты:
0,97 ;   R=0,97; N=16.изм расчвозд воздD D= ⋅
В случае аварии на АЭС «Фукусима-1» ср днее значение отношения расчетной величины 
к измеренной и его стандартная ошибка составляли: / 0,92 0,03;   92расч измозд воздD D N= ± = .
Дозовые коэффициенты для начального заглубления радионуклидов в почве
Значения удельной мощности кермы в оздухе depmk для плоского изотропного 
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для плоского изотропного источника, расположенного 
на глубине 0,5 г см-2 в почве (начальное заглубление ра-
дионуклидов в почве), используемые для расчета кермы 
в воздухе над целинными участками почвы с помощью 
формулы (2), представлены в таблице 2 [15]. Эти значе-
ния для расчета мощности кермы в воздухе были одина-
ковы для обеих аварий.
Таблица 2
Значения удельной мощности кермы в воздухе 
(1)
( ) ( ) exp( )k dep kair k
k
K t r t A k tλ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅∑& (нГр ч-1) (2)
dep
kk - удельная мощность кермы в воздухе гамма-излучения k-го радионуклида для 
( )depiE T может быть рассчитано следующим образом:
6( ) 10 ( )dep depii
T
E T E t dt−= ⋅∫ & мЗв (3)
что соответствует влажным выпадениям [6, 7]. В случае аварии на ЧАЭС 
регрессионный анализ дал следующие результаты:
0,97 ;   R=0,97; N=16.изм расчвозд воздD D= ⋅
В случае авар и на АЭС «Фукусима-1» сре нее значение отношения расчетной величины 
к измеренной и его стандартная ошибка составляли: / 0,92 0,03;   92расч измвозд воздD D N= ± = .
Дозовые коэффициенты для начального заглубления радионуклидов в почве
Значения удельной мощ сти кермы в воздухе depmk для плоского изотропного 
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для плоского изотропного источника, расположенного  
на глубине 0,5 г см-2 в почве, используемые в формуле (2) [15]
[Table 2 
The values of 
(1)
( ) ( ) exp( )k dep kair k
k
K t r t A k tλ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅∑& (нГр ч-1) (2)
dep
kk - удельная мощность кермы в воздухе гамма-излучения k-го радионуклида для 
( )depiE T может быть рассч тано следующим образом:
6( ) 10 ( )dep depii
T
E T E t dt−= ⋅∫ & мЗв (3)
чт  соответству т влажным выпадени м [6, 7]. В случае варии на ЧАЭС 
регрессионный анализ дал следующие результаты:
0,97 ;   R=0,97; N=16.изм расчвозд воздD D= ⋅
В случае аварии на АЭС «Фукусима-1» среднее значение отношения расчетной величины 
к измеренной и его стандартная ошибка составляли: / 0,92 0,03;   92расч измвозд воздD D N= ± = .
Дозовые коэффициенты для начального заглубления радионуклидов в почве
Значения удельной мощности кермы в воздухе depmk для плоского изотропного 
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 kerma rate coefficients for flat isotropic source 




( ) ( ) exp( )k dep kair k
k
K t r t A k tλ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅∑& (нГр ч-1) (2)
dep
kk - удельная мощность кермы в воздухе гамма-излучения k-го радионуклида для 
( )depiE T может быть рассчитано следующим образом:
6( ) 10 ( )dep depii
T
E T E t dt−= ⋅∫ & мЗв (3)
что соответствует влажным выпадениям [6, 7]. В случае аварии на ЧАЭС 
регрессионный анализ дал следующие результаты:
0,97 ;   R=0,97; N=16.изм расчвозд воздD D= ⋅
В случае аварии на АЭС «Фукусима-1» среднее значение тношения расчетной величины 
к измере ной и его стандартная ошибка составляли: / 0,92 0,03;   92расч измвозд воздD D N= ± = .
Дозовые коэффициенты для начального заглубления радионуклидов в почве
Значения удельной мощности кермы в воздухе depmk для плоского изотропного 
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Функция, описывающая влияние миграции 
радионуклидов в почву на мощность кермы в воздухе
Для выполнения расчетов прогнозных накопленных 
доз, вплоть до значений доз за 50–70 лет (доза за жизнь), 
необходимо учитывать уменьшение мощности дозы в воз-
духе со временем. Очевидным механизмом уменьшения 
дозы со временем является радиоактивный распад нукли-
дов в выпадениях. Однако мощность дозы гамма-излуче-
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ния уменьшается со временем также за счет процессов 
миграции долгоживущих радионуклидов в окружающей 
среде (природной и антропогенной). Учет влияния природ-
ной вертикальной миграции радионуклидов цезия в почве 
представлен в «чернобыльской» модели внешнего облуче-
ния населения, проживающего в дальней зоне выпадений 
(более 150 км от АЭС), функцией ослабления r(t) [7, 16]:
(1)
( ) ( ) exp( )k dep kair k
k
K t r t A k tλ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅∑& (нГр ч-1) (2)
dep
kk - удельная мощность кермы в воздухе гамма-излучения k-го радионуклида для 
( )depiE T может быть рассчитано следующим образом:
6( ) 10 ( )dep depii
T
E T E t dt−= ⋅∫ & мЗв (3)
что соответствует влажным выпадениям [6, 7]. В случае аварии на ЧАЭС 
регрессионный анализ дал следующие результаты:
0,97 ;   R=0,97; N=16.изм расчвозд воздD D= ⋅
В случае аварии на АЭС «Фукусима-1» среднее значение отношения расчетной величины 
к измеренной и его стандартная ошибка составляли: / 0,92 0,03;   92расч измвозд воздD D N= ± = .
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ln 20.50 exp( ) 0.1
0.9 гhard
tf ⋅= ⋅ − + (5)
– для нетвердых поверхностей (почва, луг и т.п.):
ln 20.50 exp( ) 0.25
2.2 гdirt

















-1( ) ( ) ( )  (нЗв ч )depi air E S j ij
j
E t K t k k f t p= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑& &
 (4)
Параметры этой функции были определены на ос-
нове гамма-спектрометрического анализа более чем 
400 образцов почвы, отобранных в течение 1986–2003 
гг. в загряз енных регионах Германии (Бавария), 
Российской Федерации (Брянская, Тульская, Орловская, 
Ленинградская области), Швеции. В отсутствие япон-
ских данных к моменту подготовки доклада НКДАР ООН 
и с учетом того, что долговременное облучение японских 
жителей будет обусловлено теми же самыми радионукли-
дами 137Cs и 134Cs в форме легколетучих соединений, как 
и в дальней зоне чернобыльской аварии, было предложе-
но и в «японской» модели внешнего облучения населения 
использовать функцию r(t) в том же виде и с теми же па-







=1,5 г. и T
2
=50 лет [7, 16]. 
Влияние вертикальной миграции цезия на значение 
мощности дозы в воздухе показано на рисунке 1. 
ные системы за пределы НП. Учет этого проводится с по-
мощью факторов места (location factors), определяемых 
как отношение мощности дозы в воздухе в выбранных 
точках внутри НП или в его ареале, обусловленной гам-
ма-излучением радиоактивных выпадений, к аналогич-
ной величине над открытым целинным участком почвы. 
Поведение человека в поле излучения источника описы-
вают с помощью факторов поведения (occupancy factors), 
представляющих собой долю времени, в течение кото-
рого представители разных групп населения находятся в 
выбранных точках внутри НП или в его ареале. 
Таким образом, факторы места зависят от времени. 
После чернобыльской аварии их зависимость от времени 
была установлена на основании результатов многочис-
ленных измерений, выполненных на загрязненных терри-
ториях Европы [17, 18, 19] и РФ [16]. 
Поскольку информации о специфических факторах 
места для японских НП, применимых к их особой нацио-
нальной строительной традиции, отсутствовали к момен-
ту подготовки материалов НКДАР ООН, для расчета дозы 
использовали следующие факторы места, основанные на 
чернобыльском опыте: внутри жилых и производствен-
ных зданий и вне помещений (над асфальтированными 
и неасфальтированными поверхностями). Здания под-
разделяли на три типа с учетом японской национальной 
статистики: одноэтажный деревянный дом, одноэтажный 
деревянный огнеупорный дом и трехэтажный бетонный 
дом с начальными значениями факторов места 0,4, 0,2 и 
0,1 соответственно. Зависимость факторов места от вре-
мени экстраполировали на основе чернобыльских изме-
рений [11, 16] следующим образом:
– для твердых поверхностей (асфальт, бетон и т.п.):
(1)
( ) ( ) exp( )k dep kair k
k
K t r t A k tλ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅∑& (нГр ч-1) (2)
dep
kk - удельная мощность кермы в воздухе гамма-излучения k-го радионуклида для 
( )depiE T может быть рассчитано следующим образом:
6( ) 10 ( )dep depii
T
E T E t dt−= ⋅∫ & мЗв (3)
что соответствует влажным выпадениям [6, 7]. В случае аварии на ЧАЭС 
регрессионный анализ дал следующ е результаты:
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– для нетвердых поверхностей (почва, луг и т.п.):
(1)
( ) ( ) exp( )k dep kair k
k
K t r t A k tλ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅∑& (нГр ч-1) (2)
dep
kk - удельная мощность кермы в воздухе гамма-излучения k-го радионуклида для 
( )depiE T может быть рассчитано следующим образом:
6( ) 10 ( )dep depii
T
E T E t dt−= ⋅∫ & мЗв (3)
что соответствует влажным выпадениям [6, 7]. В случае аварии на ЧАЭС 
регрессионный анализ дал следующие результаты:
0,97 ;   R=0,97; N=16.изм расчвозд воздD D= ⋅
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T
E T E t dt−= ⋅∫ & мЗв (3)
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  (7) (табл. 3).
На рисунке 2 в качестве примера показана зависимость 
от времени факторов места для чернобыльской и японской 
моделей расчета доз внешнего облучения населения. 
Таблица 3
Значения параметров в формуле (7)
[Table 3 


























[Three storey concrete 
building]
0,05 0,05 1,8
Рис. 1. Влияние миграции цезия в почву на мощность дозы  
в воздухе для изотопного состава выпадений после аварии  
на АЭС «Фукусима-1» (начальная поверхностная активность 
137Cs полагалась равной 1 МБк м-2) 
[Fig. 1. The influence of cesium migration in soil depth on dose rate 
in air for isotopic composition of deposition after the accident  
on Fukushima-1 NPP (initial 137Cs surface activity of 1 MBq m-2)]
Антропогенные факторы уменьшения дозы внешнего 
облучения населения
При облучении населения в антропогенной среде ха-
рактеристики поля излучения изменяются по сравнению 
с таковыми над целинными участками почвы. Мощность 
дозы гамма-излучения в антропогенной среде всегда 
меньше, чем над открытыми участками почвы, особенно 
внутри зданий из-за поглощения излучения их конструк-
циями. Кроме того, естественные процессы смыва радио- 
нуклидов с дождем и снегом, а также хозяйственная де-
ятельность человека (движение транспорта, чистка улиц 
и др.) обеспечивают вынос радионуклидов через дренаж-
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Значения факторов времени для различных групп на-
селения Японии были оценены на основе национальных 
данных опроса населения и представлены в таблице 4 
[4]. Эти значения в комбинации со значениями факторов 
места характеризуют уменьшение доз облучения 12 со-
циально-возрастных групп населения Японии в антропо-
генной среде по сравнению с облучением над открытым 
целинным участком почвы и называются антропогенными 
факторами уменьшения дозы. В таблице 5 для сравнения 
представлены их значения для чернобыльской и японской 
моделей расчета доз внешнего облучения взрослого на-
селения, усредненные за 1 год, 10 и 80 лет после радио-
активных выпадений. 
Коэффициенты перехода от значений кермы в воздухе  
к эффективной дозе
Значения коэффициентов перехода от кермы в возду-
хе на высоте 1 м к эффективной дозе для плоского изо-
тропного источника фотонов с энергией 0,1–1 МэВ, за-
легающего на глубине 0,5 г см-2 в почве, были получены 
расчетным путем для набора воксельных расчетных мо-
делей тела человека различных размеров, включая фан-
том МКРЗ (the ICRP reference computational phantom) [20]. 
Они представлены в таблице 6. 
Рис. 2. Зависимость от времени факторов места для 
чернобыльской и японской моделей расчета доз внешнего 
облучения населения
[Fig. 2. The time influence of location factors after the Chernobyl 
and Japan models for external dose calculation of people]
Таблица 4
Набор значений факторов поведения для Японии
[Table 4


























0,10 0,05 0,20 0,05
Неасфальтированные поверхности
[unpaved surfaces]
0,10 0,10 0,10 0,05
1)группа1 – представители профессий, работающих преимущественно вне помещений; 2)группа 2 – представители профессий, рабо-
тающих преимущественно внутри помещений. 
[group 1 – people working predominantly outdoors; group 2 – people working predominantly indoors].
Таблица 5
Усредненные по времени антропогенные факторы уменьшения дозы для РФ и Японии
[Table 5
















1 год облучения [1st year exposure]
Одноэтажный деревянный дом
[One storey wood frame house]
0,43/0,35 0,38/0,24 0,41 0,38
Одноэтажный деревянный огнеупорный 
дом
[One storey wooden fire-proof house]
0,37/0,31 0,30/0,19 0,29 0,22
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На рисунке 3 результаты этих расчетов сравниваются 
с результатами измерений в физических фантомах годо-
валого, пятилетнего ребенка и взрослого человека, вы-
полненных в реальных условиях радиоактивного загряз-
нения в Брянской области РФ [5]. Результаты измерений 
и расчетов для взрослого фантома и фантома 5-летнего 
ребенка соотносились в пределах 4–7%. Расчетных дан-
ных для модели весом 10 кг (возрастом 1 год) не было, 
а различия между значениями коэффициентов перехода 
для 10 кг физического фантома (ребенок возрастом 1 
год) и 4,2 кг расчетной модели ребенка возрастом 8 не-
дель достигали 15%. Рекомендованные значения коэф-
фициентов перехода для 10 кг ребенка возрастом 1 год, 
указанные в таблице 6, были получены интерполяцией 
расчетных значений для фантомов Baby и Child (см. при-

















[Three storey concrete buildings]
0,32/0,27 0,24/0,13 0,22 0,14
10 лет облучения [10 years exposure]
Одноэтажный деревянный дом
[One storey wood frame house]
0,33/0,22 0,27/0,16 0,25 0,25
Одноэтажный деревянный огнеупорный 
дом
[One storey wooden fire-proof house]
0,29/20 0,22/0,13 0,16 0,14
Трехэтажный 
бетонный дом
[Three storey concrete buildings]
0,26/0,17 0,18/0,093 0,12 0,085
80 лет облучения [80 years exposure]
Одноэтажный деревянный дом
[One storey wood frame house]
0,29/0,17 0,23/0,14 0,20 0,20
Одноэтажный деревянный огнеупорный 
дом
[One storey wooden fire-proof house]
0,26/0,16 0,19/0,11 0,12 0,11
Трехэтажный бетонный дом
[Three storey concrete buildings]




E ik (Зв/Гр) для плоского изотропного источника фотонов  
с энергией 0,1–1 МэВ, залегающего на глубине 0,5 г см-2 в почве
[Table 6 
Dose conversion coefficients 
dep
E ik  (Sv/Gy) for infinite plane source at a depth of 0.5 g cm–2  
in the ground with photon energy of 0.1-1 MeV [20]]
Показатель [Indicator]
Фантом МКРЗ








Рассчитано для диапазона энергий фотонов (измерено)










1) В скобках приведены результаты фантомных экспериментов, выполненных на загрязненных после Чернобыльской аварии территори-
ях [5] [In brackets are shown the results of phantom measurements in the Chernobyl affected area [5]. 2) Получено экстраполяцией от фантома 
Baby весом 4,2 кг к фантому годовалого ребенка весом 10 кг [Extrapolated from phantom Baby of 4.2 kg to 1y old infant of 10 kg].
Окончание таблицы 5
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Сравнение результатов расчета доз согласно 
моделям внешнего облучения от радиоактивных 
выпадений в случае аварии на ЧАЭС  
и АЭС «Фукусима-1»
Как следует из вышеизложенного, структура модели 
внешнего облучения населения Японии от радиоактивных 
выпадений после аварии на АЭС «Фукусима-1» полно-
стью соответствует аналогичной чернобыльской модели. 
Однако изотопный состав выпадений и ряд других пара-
метров японской модели отличались от чернобыльских, 
что обусловливало и различие доз.
На рисунке 4 представлена зависимость от времени 
мощности кермы в воздухе на высоте 1 м над почвой в 
случае «чернобыльских» и «фукусимских» радиоактивных 
выпадений. В первые дни после выпадений мощность 
кермы в воздухе от «чернобыльских» выпадений превы-
шала аналогичную величину от «фукусимских» выпадений 
приблизительно в два раза за счет присутствия таких ко-
роткоживущих радионуклидов, как 95Zr, 95Nb, 103Ru, 106Ru, 
140Ва, 140La. Затем в период времени от 1 года до несколь-
ких лет после выпадений мощность кермы в воздухе от 
«фукусимских» выпадений превышала аналогичную вели-
чину от «чернобыльских» выпадений до 30% за счет в два 
раза большей активности 134Cs. Наконец, по прошествии 
10 лет после выпадений мощности кермы в воздухе от 
«фукусимских» и «чернобыльских» выпадений сравня-
лись, т.к. практически определялись лишь одним долго-
живущим радионуклидом 137Cs в равновесии с 137mВа. 
Зависимость от времени накопленной кермы в возду-
хе после радиоактивных выпадений в результате аварий 
на Чернобыльской АЭС и АЭС «Фукусима-1» представле-
на на рисунке 5. В этом случае различия более сглажены: 
через год после выпадений накопленная керма в воздухе 
в случае «чернобыльских» выпадений лишь на 7% больше 
аналогичной величины для «фукусимских» выпадений; че-
рез 10 лет соотношение изменяется в обратную сторону 
(за счет 134Cs), и накопленная керма в воздухе в случае 
Рис. 3. Сравнение коэффициентов перехода от кермы в воздухе на высоте 1 м к значению эффективной дозы, полученных 
расчетным путем в воксельных расчетных моделях различного размера и измеренных с помощью физических фантомов в условиях 
радиоактивного загрязнения в Брянской области РФ
[Fig. 3. Comparison of the conversion coefficients from kerma in air at an height of 1 m to the effective dose obtained by calculation in human 
voxel calculation models of various sizes and measured using physical phantoms under conditions of radioactive contamination in the Bryansk 
region of the Russian Federation]
«фукусимских» выпадений становится больше, чем для 
«чернобыльских», на 10%, а дальше это различие мед-
ленно уменьшается, достигая через 25 лет +6% в пользу 
«фукусимских» выпадений. 
В случае расчетов значений накопленной эффектив-
ной дозы у различных групп населения Японии и России 
дополнительную роль играли различия в антропогенных 
факторах уменьшения дозы (факторы места и поведения). 
Кроме того, в российской модели внешнего облучения су-
ществует подразделение групп населения по типу антро-
погенной среды (сельское, городское). В японской модели 
внешнего облучения населения такого подразделения нет. 
Рис. 4. Зависимость от времени мощности кермы в воздухе 
после радиоактивных выпадений в результате аварий на ЧАЭС и 
АЭС «Фукусима-1»: ⊕ – «Фукусима-1»; ⊗ – ЧАЭС (нормировано 
на 1 МБк м-2 137Cs).
[Fig.4. Time dependence of kerma rate in air after radioactive 
deposition as a result of Chernobyl and Fukushima-1 accidents: ⊕ – 
Fukushima-1; ⊗ – Chernobyl (Normalized on 1 MBq m-2 of 137Cs)]
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На рисунке 6 в качестве примера представлены резуль-
таты сравнения накопленных эффективных доз внешнего 
облучения для двух групп японского и двух групп россий-
ского взрослого населения (Брянская область РФ), разли-
чающихся условиями работы (вне или внутри помещения) 
и проживания (тип дома) в антропогенной среде. 
Оказалось, что накопленные эффективные дозы у 
японцев, проживающих в деревянных домах (большин-
ство населения в наиболее загрязненной префектуре 
Фукусима) и работающих как вне, так и внутри помеще-
ний (группа 1 и группа 2 соответственно), близки к анало-
гичным величинам у сельских жителей Брянской области 
с такими же условиями работы и проживания. Городское 
население Брянской области с аналогичными условиями 
работы и проживания подвергалось облучению в более 
низких дозах по сравнению с японским, в основном из-за 
лучших защитных свойств зданий. 
Заключение
В работе представлено сравнение моделей и оцени-
ваемых с их помощью доз внешнего облучения населения 
от радиоактивных выпадений после аварии на ЧАЭС и 
АЭС «Фукусима-1». Как дозы гамма-излучения в окружа-
ющей среде, так и эффективные дозы внешнего облуче-
ния сопоставимых групп населения, нормированные на 
одинаковую поверхностную активность радионуклидов, 
для обеих аварий оказались близки. Причинами этого 
явились как схожесть изотопного состава выпадений, так 
и тот факт, что «японская» модель внешнего облучения 
была основана на «чернобыльской», вплоть до исполь-
зования одинаковых численных значений для некоторых 
параметров, из-за недостатка специфических японских 
послеаварийных данных к моменту первых оценок доз об-
лучения жителей Японии. Для более корректного сравне-
ния доз внешнего облучения жителей после двух аварий 
необходимо верифицировать значения параметров япон-
ской модели с помощью результатов измерений мощно-
стей доз гамма-излучения в окружающей среде и индиви-
дуальных доз внешнего облучения жителей, выполненных 
после аварии на АЭС «Фукусима-1». 
Анализируя публикации, вышедшие после 2013 г., 
НКДАР ООН пришел к выводу, что большинство из них 
поддерживают или подтверждают основные предположе-
ния, сделанные в докладе 2013 г. [21], в частности: 
– дозы внешнего облучения населения Японии, полу-
ченные с помощью индивидуальных измерений или оце-
ненные на основе измерений мощности дозы в сочетании 
с национальными антропогенными факторами уменьше-
ния дозы, в целом согласуются с выводами отчета 2013 г.;
– дозы внешнего облучения населения Японии про-
должают снижаться в соответствии с выводами доклада 
2013 г.
Более подробному анализу результатов натурных ис-
следований, выполненных после 2013 г, в контексте их ис-
пользования для верификации «японской» модели внеш-
него облучения населения будет посвящена отдельная 
статья.
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Dosimetry of external population exposure: a comparison of the Chernobyl  
and Fukushima accidents 
Vladislav yu. golikov
Saint-Petersburg Research Institute of Radiation Hygiene after Professor P.V. Ramzaev, Federal Service for Surveillance 
on Consumer Rights Protection and Human Well-Being, Saint-Petersburg, Russia
The paper is devoted to comparing the models and the doses of the population external exposure from 
radioactive fallout after the accident at the Chernobyl and Fukushima-1 NPPs estimated with their help. In 
the case of the Fukushima-1 accident, the model proposed by the UNSCEAR was used. Both the values  of 
the doses of gamma radiation in the environment and the values  of the effective doses of external exposure of 
comparable population groups normalized to the same surface activity of radionuclides were close for both ac-
cidents. The reasons for this are both the similarity of the isotopic compositions of the radioactive fallout and 
the fact that the “Japanese” model of external exposure was based on the “Chernobyl” model up to using the 
same numerical values  for some parameters, due to the lack of specific Japanese post-accident data for the 
moment of the first dose estimates for the inhabitants of Japan. For a more accurate comparison of the external 
exposure of residents after two accidents it is necessary to verify the values of the parameters of the Japanese 
model using the results of measurements of gamma radiation dose rates in the environment and individual 
external doses of the residents after the accident at the Fukushima-1 NPP.
Key words: radiation accident, Chernobyl NPP, Fukushima-1 NPP, models of external exposure, gam-
ma-radiation, effective dose. 
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